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Samenvatting
Voor de bestudering van de relaties tussen individuele voeropnamekenmerken en kenmerken van
de darmfysiologie van gespeende biggen zijn 198 zeugjes van gemiddeld 7,7 kg opgelegd
(verdeeld over drie rondes) in hokken (11 biggen per hok) die waren voorzien van voerstations. Alle
biggen hadden onbeperkt beschikking over water en voer. Met behulp van de voerstations is voor
elke big de latentietijd (uren) en de dagelijkse stijging (g.kg-0.75.d-1) van de voeropname bepaald. Op
basis hiervan zijn 40 biggen geselecteerd. Deze biggen hadden een vroege (binnen 2 uren na
spenen) of een late (minimaal 23 uren na spenen) start van de voeropname én vervolgens een
relatief snelle (minimaal 18 g.kg-0.75.d-1) of trage (maximaal g.kg-0.75.d-1) stijging van de dagelijkse
voeropname. Het resultaat was vier groepen met verschillende combinaties van latentietijd en de
dagelijkse stijging van de voeropname. Deze 40 geselecteerde biggen werden 5 dagen na spenen
gedood om de indicatoren van de bouw (villus hoogte, crypte diepte, aantal gobletcellen) en functie
(maltase en sucrase activiteiten) van de dunne darm te bepalen. Eveneens zijn monsters genomen
van de inhoud van het laatste deel van de dunne darm, het caecum en het colon om de
concentraties aan vluchtige vetzuren (VFA's), ammoniakstikstof en droge stof te bepalen. Direct
voorafgaand aan spenen zijn dertien biggen gedood waarbij deze metingen eveneens zijn
uitgevoerd. Deze biggen vormden de referentiegroep.
De villus crypte ratio's (P < 0,05), het aantal gobletcellen (P < 0,01) op de villi en crypten en de
sucrase activiteit (P < 0,001) in het voorste deel van de dunne darm van de niet gespeende biggen
waren hoger dan van de biggen die 5 dagen na spenen waren gedood. Dit gold eveneens voor de
gehaltes aan vertakte vetzuren (branch chain VFA's; P < 0,01), ammoniakstikstof (P < 0,01) en
droge stof (P < 0,01) in het caecum en de totale VFA concentratie (P < 0,001) in het colon.
Afgezien van een tendens tot een interactie (P < 0,1) tussen de latentietijd en de stijging van de
dagelijkse voeropname met betrekking tot de villus crypte ratio en het aantal gobletcellen, waren er
geen effecten van latentietijd op de bouw en functie van het voorste deel van de dunne darm, noch
op de kenmerken van de inhoud van het caecum en colon. Biggen met een snelle stijging van de
dagelijkse voeropname neigden naar 9,2% langere villi (P < 0,1) in het voorste deel van de dunne
darm en hadden minder gobletcellen op de villi (P < 0,05) die uitsluitend zure mucines bevatten dan
de biggen met een trage stijging. Tevens hadden de biggen met een snelle stijging een 15,6%
hogere concentratie aan VFA's in het caecum en een 25,4% hoger drogestofgehalte in het colon
dan de biggen met een trage stijging. Eveneens bleek dat het genotype van de biggen van invloed
was op de villus crypte ratio's (P < 0,1) en op de maltase (P < 0,01) en sucrase (P < 0,05)
activiteiten in het voorste deel van de dunne darm én op de gehalten aan ammoniakstikstof (P <
0,1) en VFA's (P < 0,05) in het colon en caecum. Op basis van deze studie kunnen we concluderen
dat binnen de range van voeropnames (zoals in de praktijk gerealiseerd door gespeende biggen),
de bouw en functie van het maagdarmkanaal niet beïnvloed worden door de tijd tussen spenen en
eerste voeropname, noch door de daarop volgende stijging van de dagelijkse voeropname.
Summary
One hundred-ninety-eight 27-d old weanling gilts (7.7 kg) were used to study the associations
between individually measured feed intake characteristics and indicators of gut physiology at 5 d
after weaning. All piglets were given ad libitum access to feed and water and were housed in pens
(11 piglets per pen) equipped with feeding stations in order to determine the time between weaning
and the start of the first feed intake (latency time; hrs), and the increase in daily feed intake (daily
increase; g.kg-0.75.d-1) for each individual. Forty piglets were selected that either had an early (<= 2
h) or a late (>= 23 h) start of feed intake and subsequently either had a relatively fast ( > = 18
g.kg-0.75.d-1) or slow (<= 2 g.kg-0.75.d-1) increase in daily feed intake so that there were four different
groups. Five days after weaning, the 40 piglets were killed in order to determine histological (villous
height, crypt depth, number of Goblet cells) and functional (maltase and sucrase activities)
measures in the proximal small intestine (SI), and microbial measures (dry matter content,
ammonia- and VFA-concentrations) in the distal SI, caecum and colon. Thirteen unweaned piglets
were killed to serve as reference group.
Villous crypt ratio (P < 0.05), the number (P < 0.01) of the Goblet cells on the villi and crypts, and
sucrase activity (P < 0.001) in the proximal SI of the unweaned piglets were higher than in the
weaned piglets. The proportion of branch chain VFA (bcVFA; P < 0.01) , ammonia-nitrogen (P <
0.01) and dry matter concentrations (P < 0.01) in the contents of the caecum as well as total VFA
(P < 0.001) concentration and the proportions bcVFA in the contents of the colon of the unweaned
piglets were higher than in the weaned piglets. Apart from a tendency towards interaction (P < 0.1)
between latency time and daily increase with regard to villous crypt ratio and number of Goblet
cells on the villi of the proximal SI, histology and function of the proximal SI and digesta
characteristics of the distal SI, caecum and colon were not affected by latency time. Piglets with a
fast increase in feed intake tended to have longer villi on the proximal SI (P < 0.1), and had less
acid-mucin containing Goblet cells (P < 0.05) on these villi than had the piglets with a slow
increase. The piglets with a high increase in feed intake had a higher total VFA-concentration in the
caecum and a higher dry matter content in the colon than did their counterparts with a slow
increase. The genotype of the piglets affected the villous crypt ratio (P < 0.1), maltase (P < 0.01),
and sucrase (P< 0.05) activities in the proximal SI and the ammonia nitrogen (P < 0.1) and total
VFA concentrations (P < 0.05) in caecum and colon, respectively. This study indicates that the
selected indicators of gut physiology in group-housed weanling pigs is not related to the time
between weaning and first feed intake. However, once group-housed weanling pigs start eating, a
rapid increase in daily feed intake seems to be more beneficial for the gut than is a slow increase.
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1 Inleiding
Speendiarree is een regelmatig terugkerend probleem in de Nederlandse varkenshouderij.
Onderzoek van onder meer McCracken et al. (1995), Pluske et al. (1996a,b) en Van Beers-Schreurs
(1996) heeft sterke aanwijzingen opgeleverd dat deze problemen vlak na spenen gerelateerd zijn
aan de voeropname. Indien de voeropname van gespeende biggen voldoende op peil blijft, blijft de
barrièrefunctie van de darmwand als mede de vertering op peil en vindt er geen verstoring plaats
van de microbiële activiteit, zodat de kans op problemen met de gezondheid (bijvoorbeeld
speendiarree) aanmerkelijk kleiner is. Onderzoek met individueel gehuisveste gespeende biggen
(Makkink, 1993) heeft aangetoond dat de voeropname de eerste dagen na spenen effect heeft op
onder meer de morfologie van de darmwand. Dit onderzoek vormde de basis voor de hypothese
dat biggen die meteen na spenen beginnen met het opnemen van voer en vervolgens ook
doorgaan met het opnemen van voer minder kans hebben op problemen met de darmgezondheid
doordat de darmmorfologie en vertering op peil blijft.
Biggen waarvan de voeropname na spenen pas laat op gang komt, hebben volgens deze theorie
aanmerkelijk meer darmschade en een verlaagde verteringscapaciteit. Indien de voeropname van
deze biggen vervolgens nog eens zeer sterk toeneemt, zou het maagdarmkanaal overbelast raken
waardoor onverteerde nutriënten op het eind van het maagdarmkanaal ter beschikking komen van
(schadelijke) micro-organismen.
Inmiddels is aangetoond dat er een aanzienlijke variatie bestaat in individuele
voeropnamekenmerken van in groepen gehuisveste gespeende biggen (Bruininx et al., 2001). Door
de veronderstelde relatie tussen individuele voeropname en darmgezondheid is het waarschijnlijk
dat er binnen groepen van gespeende biggen ook aanzienlijke variatie is in darmgezondheid.
Op het Praktijkcentrum Rosmalen is met behulp van voerstations nagegaan of er relaties zijn tussen
individuele voeropname kernmerken (tijd tussen opleg en eerste voeropname, dagelijkse stijging
van de voeropname) van groepsgehuisveste gespeende biggen en kenmerken van darmgezondheid
(enzymactiviteiten en histologie van de dunne darm en microbiële kenmerken van de inhoud van de
dikke darm). In dit onderzoek wordt door middel van het toetsen van de hypothese van Makkink
(1993) nagegaan of de veronderstelde relatie tussen voeropname en darmgezondheid aanwezig is.
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2 Materiaal en methode
2.1 Proefdieren en proefomvang
Het onderzoek is uitgevoerd op het Praktijkcentrum Rosmalen met 198 gespeende biggen (alleen
zeugjes) uit een Yorkshire slachtvarkenvaderdier (SVD) en een rotatiekruisingzeug. Omdat de
biggen allemaal een SVD-beer als vader hadden, werd het genotype van de biggen bepaald door
het genotype van de rotatiekruisingszeug. De rotatiekruisingszeug ontstaat uit een combinatie van
een Nederlands Landvarken (N), een Groot Yorkshire zeugenlijn (Y) en een Fins Landvarken (F).
Door deze kruisingsmethode zijn de gebruikte biggen te verdelen in drie kruisingstypen die
verschillen in het percentage N, Y en F. In tabel 1 is de afstamming van de biggen weergegeven
voor de situatie waarbij de moeder van de biggen de zesde generatie van de rotatiekruising vormt
(de eerste generatie wordt gevormd door de zuivere lijnen). De eerste letter van de notatie van het
genotype van de moeder geeft telkens het genotype van de vader van de zeug aan. De notatie
"FYNFYN" in tabel 1 houdt dus in dat de vader van de zeug een zuiver Fins Landvarken was (de
eerste letter is een "F"). Dit betekent dus dat het genotype van de nakomelingen van de zeug voor
minimaal 25 procent uit Fins Landvarken bestaat. Omdat in eerdere generaties eveneens Fins
Landvarken is gebruikt (de vierde letter van het genotype van deze zeug is ook een "F"), is het
aandeel Fins Landvarken in het genotype van deze biggen hoger dan 25 procent.
Tabel 1 De procentuele bijdragen van de vader (SVD-beer) en moeder
(rotatiekruisingszeug) aan de genetische samenstelling van de biggen
Moeder Vader
Kruisingstype Biggen Moeder Vader %Y-z %N %F %SVD1
Fins landvarken (F) Y(FYNFYN) FYNFYN SVD1 14, 7, 28, 50
Nederlands landvarken (N) Y(NFYNFY) NFYNFY SVD 7, 28, 14, 50
Groot Yorkshire (Y) Y(YNFYNF) YNFYNF SVD 28, 14, 7, 50
1 SVD = slachtvarkenvaderdier. Dit betreft een beer die behoort tot de Groot Yorkshire berenlijn.
Het genetisch materiaal van alle biggen is dus voor 50% afkomstig van deze Yorkshire beer.
Tijdens de zoogperiode zijn de biggen niet bijgevoerd. Op een leeftijd van gemiddeld 4 weken zijn
de biggen gespeend en ingedeeld voor de proef. De biggen zijn vanaf spenen 5 dagen gevolgd.
Het onderzoek is uitgevoerd in de periode december 1999 tot en met februari 2000 en omvatte
drie rondes.
2.2 Voedering en drinkwaterverstrekking
De biggen zijn tijdens de 5 dagen waarin ze werden gevolgd onbeperkt gevoerd met IVOG®-
voerstations voor gespeende biggen (Insentec B.V., Marknesse). Het voer betrof een speenkorrel
(EW = 1,12; darmverteerbaar-lysinegehalte = 10,2 g/kg) en werd handmatig gedoseerd in de
reservoirs van de voerstations. De berekende grondstoffensamenstelling, de berekende
voederwaarde en chemische samenstelling van het voer zijn weergegeven in bijlage 1.
Het speenvoer bevatte geen of slechts lage gehaltes aan toevoegingen die de (darm)gezondheid
van de biggen positief zouden kunnen beïnvloeden. Ook zijn geen antibiotica en organische zuren
toegevoegd aan het voer. Het voer was zodanig samengesteld dat de zink- en kopergehaltes
voldeden aan de minimale nutritionele eisen (NRC, 1998). Deze gehaltes waren dusdanig laag dat
een voerbesparend effect en/of positieve effecten op de darmgezondheid van beide mineralen niet
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te verwachten waren. Per ronde is van het voer een verzamelmonster genomen. Deze monsters
zijn geanalyseerd op de gehalten aan droge stof, ruw eiwit, ruw vet, zetmeel, ruwe celstof, as,
koper en zink. Gedurende het onderzoek werd onbeperkt water verstrekt in hoogte verstelbare
drinknippels.
2.3 Huisvesting en klimaat
Het onderzoek is uitgevoerd in een opfokafdeling voor gespeende biggen. Binnen deze afdeling zijn
zes hokken, voorzien van een IVOG®-voerstation, die elk plaats boden aan 11 biggen. De hokken
(2,65 m × 1,5 m) hadden een volledige roostervloer (kunststof rooster: 1,8 m x 1,5 m; metalen
driekantrooster: 0,8 m × 1,5 m; mestspleet: 0,05 m × 1,5 m), waarvan 0,42 m² werd ingenomen
door de voerstations. De afdeling werd mechanisch geventileerd en de luchtaanvoer en verwarming
computermatig gestuurd. Bij opleg was de ruimtetemperatuur 27°C. Deze is vervolgens in 5 dagen
geleidelijk terug gebracht naar 26°C. Om effecten van variatie in lichtintensiteit op
voeropnamekenmerken te voorkomen hebben we de proefafdeling volledig geblindeerd en tussen
7.00 uur ’s ochtends en 19.00 uur ’s avonds kunstmatig verlicht.
2.4 IVOG®-stations voor gespeende biggen
Het IVOG®-voerstation bestaat uit een eenvaks droogvoerbak met daarboven een reservoir met een
capaciteit van maximaal 30 kg droogvoer. Herkenning vindt plaats met behulp van een antenne
(fotocel) in het voerstation en oortransponders die de biggen dragen. Een elektronische
weegschaal weegt continu de droogvoerbak in het station. Bij herkenning van de big wordt het
gewicht van de voerbak en het tijdstip aan het begin en het eind van het bezoek automatisch
geregistreerd. De elektronische weegschaal rond af in stappen van 10 g binnen een bereik van 0
tot 50 kg. De biggen hadden vrij toegang tot de voerbak in het voerstation. De trog in deze
voerbak is 22 cm breed en 20 cm diep. Een klein hek voor de voerbak reikt 20 cm het hok in. Dit
hek is kort genoeg om competitie tussen de biggen mogelijk te maken, maar voorkomt dat twee of
meer biggen tegelijk het voerstation binnengaan. De toegangsbreedte tot de voerbak kan worden
aangepast aan de grootte van de biggen.
2.5 Proefindeling
Op een leeftijd van gemiddeld 27 dagen zijn de biggen gespeend en ingedeeld op basis van
gewicht en toom waarin de big gespeend is. Er zijn enkel zeugjes opgelegd. De biggen uit een
toom zijn zoveel mogelijk over de verschillende hokken verdeeld, in ieder hok 11 biggen. De dieren
hadden een gemiddeld speengewicht van 7,7 kg (SE = 0,05). De proef is drie keer herhaald.
2.6 Proefopzet en proefbehandelingen
De automatische registratie van de bezoektijden en voerverbruik met behulp van de voerstations
maakte het mogelijk om de biggen in te delen naar twee voeropnamekenmerken (Bruininx et al.,
2001):
1. Latentietijd: de tijd (hele uren) tussen opleg en het eerste bezoek aan het voerstation waarbij
voer is opgenomen.
2. Dagelijkse stijging van de voeropname: de stijging van de dagelijkse voeropname (g.kg-0.75.d-1)
vanaf de eerste complete dag waarop voer is opgenomen tot en met dag 3 na spenen
(spenen = dag 0).
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Om de relaties tussen bovenstaande individuele voeropnamekenmerken en kenmerken van
darmgezondheid te bestuderen, zijn uit de pool van 198 biggen (verdeeld over drie rondes van 66
biggen) 40 biggen geselecteerd die op basis van de gemiddelde latentietijd én de gemiddelde
dagelijkse stijging van de voeropname van de totale populatie als "extreem" beschouwd konden
worden. In tabel 2 is de verdeling van de totale populatie biggen op basis van latentietijd en
dagelijkse stijging van de voeropname weergegeven. Power berekeningen gaven aan dat om een
verschil in villus hoogte van ongeveer 90 µm aan te tonen minimaal acht biggen per behandeling
nodig waren. Een verschil in villushoogte van minimaal 90 µm werd vooraf als fysiologisch relevant
beschouwd.
Tabel 2 Verdeling van de totale populatie biggen op basis van latentietijd en dagelijkse stijging
van de voeropname
Dagelijkse stijging van
de voeropname Latentie tijd ≤ 2 u 2u < latentie tijd < 23 u Latentie tijd ≥ 23 u
DS1 ≤ 2 g.kg-0.75.d-1 12 41 13
2 g.kg-0.75.d-1 < DS1 < 18 g.kg-0.75.d-1    28 43 15
DS1 ≥ 18 g.kg-0.75.d-1 10 17 9
1 DS = dagelijkse stijging van de voeropname vanaf de dag na de start van de voeropname tot en met
dag 3 na spenen. Aangezien voor tien biggen niet of slechts één keer een dag met voeropname
voorkwam, was het niet mogelijk om voor deze dieren een dagelijkse stijging te berekenen
De biggen die vanaf opleg binnen 2 uur begonnen met het opnemen van voer zijn getypeerd als
"vroege starters"; de biggen die vanaf opleg na 23 uur begonnen met het opnemen van voer als
de "late starters". De dieren waarvan de dagelijkse voeropname met minimaal 18 g.kg-0.75.d-1
toenam, zien we als biggen met een "snelle stijging" van de voeropname. Tot slot de biggen
waarvan de dagelijkse voeropname beperkt toenam of zelfs afnam (≤ 2 g.kg-0.75.d-1): dieren met een
"trage stijging" van de voeropname. Op basis van deze criteria konden we vier proefgroepen
vormen (tabel 3). Door foutieve berekeningen zijn bij de selectie drie biggen gemist die vroeg
startten met het opnemen van voer en waarvan de voeropname vervolgens traag steeg. Dit gold
eveneens voor een big die laat begon met voeropname én waarvan de voeropname vervolgens snel
steeg. Het experiment is uitgevoerd volgens een 2 × 2 factoriële opzet.
Tabel 3 Verdeling van de biggen over de proefgroepen
Starten voeropname: Vroeg starten Laat starten
  
Stijgen voeropname: snel traag snel traag
Aantal biggen 10 9 8 13
2.7 Verzameling en verwerking van gegevens
Daags voor spenen, op de dag van spenen (= dag 0) en op dag 4 na spenen zijn alle biggen
individueel gewogen. Op basis van de data uit de voerstations zijn per big de dagelijkse
voeropname en voeropnamekenmerken (latentietijd, stijging van de dagelijkse voeropname en de
voeropname de eerste 24 uren na de start van de voeropname (=initiële voeropname; Bruininx et
al., 2001)) berekend. Op dag 5 na spenen zijn de 40 geselecteerde biggen nogmaals gewogen en
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vervolgens geseceerd.  Als referentie zijn op de dag van spenen 13 biggen geseceerd die
rechtstreeks van de zeug kwamen. In totaal zijn dus 53 biggen geseceerd. Het experiment is
uitgevoerd met toestemming van de dier-experimentencommissie (DEC) van de Faculteit
Diergeneeskunde van de Universiteit Utrecht.
Dissectie procedures en monsternames
Op de dag van dissectie (dag 0 en dag 5) zijn de te seceren dieren met Stresnil gepremedicineerd
waarna met behulp van zuurstof, lachgas en isofluraan een algehele anesthesie is bewerkstelligd.
Hierna is het  abdomen geopend, het maagdarmkanaal verwijderd en zijn de biggen
geëuthaniseerd. Op een meter vanaf de pylorus, op 50% van de gehele dunne darm en op een
meter voor het caecum zijn biopten (± 2 cm) genomen voor histologisch onderzoek. Eveneens zijn
op de drie genoemde plaatsen in de dunne darm biopten  (± 12 cm) genomen om de activiteit van
de darmwandgebonden enzymen maltase en sucrase te bepalen. In dit rapport wordt naar de drie
monsterplaatsen verwezen met de termen: "duodenum", "jejunum", en "ileum" voor respectievelijk
de eerste meter, het midden en de laatste meter van de dunne darm. De biopten zijn open geknipt,
gespoeld in een fysiologische zoutoplossing, ingewikkeld in aluminium folie en ingevroren in
vloeibare stikstof.
Van de inhoud van het ileum, caecum en colon zijn monsters genomen (± 2 gram) en direct
ingevroren bij –18 °C. Deze monsters zijn gebruikt om de gehaltes aan vluchtige vetzuren
(azijnzuur, propionzuur, boterzuur, iso-boterzuur, valeriaanzuur en iso-valeriaanzuur),
ammoniakstikstof en droge stof te bepalen.
Histologie
De biopten ter bepaling van de villushoogte en cryptediepte zijn opengeknipt,  direct gespoeld in
een fysiologische zoutoplossing, op dental wax gespeld en gefixeerd in een oplossing van 4%
formaline. Na fixatie zijn de biopten ingebed in paraffine en coupes gesneden.  De coupes zijn
gekleurd met Alcian Bleu-Periodic Acid Schiff (AB-PAS) (Mowry, 1956) en vervolgens gebruikt  voor
metingen van villushoogte en cryptediepte. Tevens zijn om de mitose-index  te bepalen telkens in
tien crypten de aantallen cellen per 100 μm geteld waarvan de deling zich in de meta- of anafase
bevond.  Door middel van de kleuring met AB-PAS konden we op de villi ook het aantal Gobletcellen
tellen worden. Meting van villushoogte en cryptediepte én telling van Gobletcellen is per coupe
gedaan bij tien goed gevormde villi en crypten. Eveneens konden door kleuring met AB-PAS de
mucines in de Gobletcellen verdeeld worden in de zure en neutrale mucines. Telling van de
Gobletcellen en typering van de mucus is alleen uitgevoerd bij de coupes afkomstig van het
duodenum.
Enzymactiviteit
Voorafgaand aan de meting van de enzymactiviteiten is elk biopt gewogen en het oppervlak van elk
biopt gemeten. Vervolgens is het biopt op een door ijs gekoeld horlogeglas geplaatst, waarna de
mucosa met een objectglas is afgeschraapt. Deze mucosa werd kwantitatief overgebracht in 4 ml
gedestilleerd water en gewogen. De verdunde mucosa is daarna gehomogeniseerd onder continue
koeling door middel van ijs. Hoewel de dissacharidases, maltase en sucrase in darmwandgebonden
vorm aanwezig zijn in het homogenaat, is het mogelijk om met centrifugeren (2000-4000 G, 10
min.) de weefselbestanddelen te laten neerslaan zonder hoge verliezen in dissacharidase activiteit
(Dahlqvist, 1967). Het supernatant dat ontstaat is geschikt om de activiteitsmetingen uit te voeren
(www.worthington-biochem.com, 1999).
Het supernatant is samen met het synthetisch substraat (p-nitrophenyl-[[alpha]]-D-glucopyranoside;
PNPG) en een buffer 30 minuten geïncubeerd. Tijdens de incubatie trad een kleurontwikkeling op
door de hydrolyse van PNPG. De maltase activiteit is bepaald door spectrofotometrisch de
toename in kleurintensiteit te meten bij 400 nm.
Praktijkonderzoek Veehouderij - PraktijkBoek Varkens 15
6
Om de sucrase-activiteit (Dahlqvist, 1967) te bepalen, is het supernatant tienmaal verdund. Dit is
samen met de substraat-buffer 60 minuten bij 37 °C geïncubeerd, voordat de reactie werd gestopt
door toevoeging van 3 ml TGO. In de 60 minuten daarop vond een kleurontwikkeling plaats door de
vorming van glucose. De intensiteit van de ontwikkelde kleur is spectrofotometrisch te bepalen bij
420 nm. De gemeten absorptie geeft aan de hand van een ijklijn een maat voor de sucrase-
activiteit. Enzymactiviteit wordt meestal uitgedrukt in units (µmol/min). Één unit activiteit is gelijk
aan de hoeveelheid enzym dat één µmol product vormt per minuut of één µmol substraat afbreekt
per minuut onder standaard condities (pH, temperatuur, samenstelling buffer) (Bergmeyer and
Gawehn, 1978). Zowel de maltase- als de sucrase-activiteit zijn uitgedrukt per eenheid (dm2)
darmoppervlak.
Droge stof
Het drogestofgehalte van de monsters is bepaald in het gevriesdroogde product. Hiervan werd
circa 2 gram in een voorgedroogde glasdoos gewogen met een analytische balans. De monsters
zijn vervolgens 4 uur gedroogd en 2 uur nagedroogd in een droogstoof (103°C). Na de eerste
droogperiode zijn de monsters een uur afgekoeld in een exsiccator en gewogen op een analytische
balans. Vervolgens zijn de monsters twee uur nagedroogd en opnieuw gewogen. Indien het
absolute verschil tussen beide wegingen meer dan 0,1% bedroeg, werd het monster opnieuw 2 uur
gedroogd en gewogen (ISO 6469 / NEN 3332).
Ammoniakstikstof
Het ammoniakstikstof gehalte is bepaald door de ingevroren darminhoud eerst te ontdooien bij
4°C. In het monster is het aanwezige eiwit verwijderd door toevoeging van 10% trichloorazijnzuur
(TCA). Vervolgens is het monster gecentrifugeerd (10.000 rpm). Het ammoniakstikstof in het
supernatant vormt, in een alkalisch milieu, samen met fenol en hypochloriet een blauw complex, dat
colorimetrisch is geanalyseerd bij 623 nm.
Vluchtige vetzuren
Het gehalte aan vluchtige organische zuren (azijnzuur, propionzuur, (iso-)boterzuur, (iso)valeriaan-
zuur) is bepaald met gaschromatografie (GC). Ter voorbereiding van de bepaling zijn de monsters
onder koeling (4°C) gecentrifugeerd (41.750 G) en is het supernatant afgezogen. Het supernatant
werd 20 × verdund met fosforzuur, waarna door middel van GC het gehalte aan vluchtige vetzuren
is bepaald.
2.8 Statistische analyse
Het experiment is uitgevoerd volgens een 2 × 2 factoriële opzet. De eerste factor betreft het
starten met voeropname (vroeg danwel laat) en de tweede factor betreft het stijgen in voeropname
(snel danwel traag). De voeropname, de groei en de parameters voor darmgezondheid zijn
geanalyseerd met de  variantieanalyse (SAS, 1990) volgens model 1. In dit model is rekening
gehouden met de variatie tussen rondes. Het dier functioneert als experimentele eenheid.  In model
1 is eveneens rekening gehouden met het kruisingstype van de biggen (op basis van de moeder: F,
NL of GY-z)
 Y = µ + ronde + kruisingstype + starten + stijgen + starten x stijgen + rest  (model 1)
waarin:  Y = de te verklaren variabele
 µ = algemeen gemiddelde
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3 Resultaten
3.1 Chemische samenstelling van het speenvoer
In tabel 4 is de vooraf berekende en achteraf gemeten chemische samenstelling van het speenvoer
weergegeven. Uit deze tabel blijkt dat de geanalyseerde gehaltes goed overeenkomen met de
vooraf berekende waarden (bijlage 1).
Tabel 4 Berekende en geanalyseerde chemische samenstelling van het speenvoer (g/kg)
Berekend Gemeten
Aantal monsters - 2
Droge stof 892 893
Ruw eiwit 175 175
Zetmeel 402 384
Ruw vet 46 49
Ruwe celstof 32 32
Ruw as 61 59
Koper (mg/kg) 25 32
Zink (mg/kg) 100 96
3.2 Dierprestaties en voeropnamekenmerken de eerste 4 dagen na spenen
In tabel 5 staan de technische resultaten en enkele voeropnamekenmerken van alle gespeende
biggen (geslacht en niet geslacht) gedurende de eerste 4 dagen na spenen weergegeven. Hieruit
blijkt dat de technische resultaten en voeropnamekenmerken van de biggen zonder extreme
voeropnamekenmerken tussen die van de groepen met extreme voeropnamekenmerken lagen.
Verder blijkt uit tabel 3 dat de gemiddelde latentietijd van biggen die laat startten met het opnemen
van voer hoger was dan van de biggen die vroeg starten met voeropname. Er was echter interactie
tussen het moment van starten van voeropname en de  mate van stijging van de voeropname voor
de stijging van de voeropname. Deze interactie werd veroorzaakt doordat de biggen die vroeg
startten met voeropname en waarvan de voeropname vervolgens traag steeg een hogere stijging
(P<0,05) van de voeropname realiseerden dan de biggen die laat startten met voeropname en
waarvan de voeropname vervolgens eveneens traag steeg.
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Tabel 5 Technische resultaten en voeropnamekenmerken van gespeende biggen die vroeg of laat beginnen met voeropname en waarvan de
voeropname vervolgens snel danwel traag stijgt
Vroege starters Late starters Effecten3
Midden
Groep1 (SE2) Snelle stijging Trage stijging Snelle stijging Trage stijging SEM2 Starten Stijgen Interactie
Aantal biggen4 144 10 9 8 13
Speenleeftijd (d) 27,9 (0,15) 28,0 28,0 27,0 27,3 0,48 n.s. n.s. n.s.
Speengewicht (kg) 7,7 (0,06) 7,5 7,5 7,8 7,4 0,25 n.s. n.s. n.s.
Gemiddelde
Voeropname (g/d) 125 (6,6) 169 138 119 105 23,8 # n.s. n.s.
Cumulatieve voer-
opname (g)6 439 (23,8) 599 490 421 373 84,9 # n.s. n.s.
Gemiddelde groei (g/d)5 73 (9,5) 117 125 77 58 40,6 n.s. n.s. n.s.
Latentie tiid (u) 8,1 (0,69) 1,3 1,3 26,7 26,3 0,78 *** n.s. n.s.
Dagelijkse stijging 
 (g.kg-0,75.d-1) 6,4 (1,04) 24,2 -1,0 32,0 -16,4 4,21 n.s. *** *
Initiële voeropname
 (g.kg-0,75.d-1)7 18,9 (1,60) 10,5 18,5 24,8 30,6 5,17 * n.s. n.s.
1 Van de 198 opgelegde biggen zijn er 40 gebruikt voor postmortaal onderzoek
2 SE en SEM = standaard error van het gemiddelde (beiden geven een indicatie van de schatting van de nauwkeurigheid van de gemeten variabele)
3 n.s. = niet significant; # = p < 0,1; * = p < 0,05; ** = p < 0,01
4 Tien biggen hadden geen of slechts één dag een voeropname . Daarom kon voor deze biggen geen dagelijkse stijging berekend worden. Deze biggen zijn
samen met vier biggen waarvoor de berekeningen niet goed zijn uitgevoerd buiten beschouwing gelaten
5 De gemiddelde voeropname en groei zijn berekend vanaf de start van het experiment (dag 0, 10.30 uur) t/m het einde van dag 3 (=3,5 dagen)
6 De cumulatieve voeropname is berekend vanaf de start van het experiment (dag 0, 10.30 uur) t/m het einde van dag 3 (=3,5 dagen)
7 Initiële voeropname = de hoeveelheid voer die wordt opgenomen tijdens de 24 uren die volgen op het eerste bezoek aan het voerstation waarbij voer is 
opgenomen
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Uit tabel 5 blijkt ook dat de voeropname de eerste 24 uren na de start van de voeropname
(=initiële voeropname) van biggen die laat startten hoger was dan van de biggen die vroeg startten.
De gemiddelde voeropname over de eerste 4dagen na spenen van de late starters neigde echter
naar lagere waarden dan die van de vroege starters.
3.3 Morfologie van de dunne darm
Villus- en cryptemetingen
In tabel  6 zijn de resultaten weergeven van de villus- en cryptemetingen op drie plaatsen in de
dunne darm van de niet gespeende biggen en van de biggen die op 5 dagen na spenen voor
secties zijn gedood. Het  blijkt dat met name in het duodenum en jejunum van de niet gespeende
biggen de villi aanmerkelijk langer, de crypten ondieper en de villus- en crypteratios hoger waren
dan van de gespeende biggen. Tevens blijkt dat de effecten van verschillen in latentietijd en
dagelijkse stijging van de voeropname op villushoogte en cryptediepte zeer beperkt waren. De
lengte van de villi in het duodenum van de biggen met een snelle stijging van de voeropname
(=snelle stijgers) tendeerde naar hogere waarden dan die van de trage stijgers. Er was interactie
tussen latentietijd en stijging van de voeropname voor de villus- en crypteratios in het duodenum.
De villus’- en crypteratio’s in het duodenum van de biggen die snel startten met voeropname en
waarvan de voeropname snel steeg was hoger (p < 0.05) dan die van de snelle starters met een
trage stijging van de voeropname. Binnen de late starters was er echter geen verschil (p > 0.1) in
villus/crypte ratio tussen een snelle en trage dagelijkse stijging van de voeropname.
In tabel 7 staan de resultaten van de villus- en cryptemetingen voor de drie kruisingstypen. Hieruit
blijkt dat de villushoogte en villus/crypte-ratio in het duodenum (p =0,06 voor beide kenmerken) en
ileum (respectievelijk p = 0,08 en p =0,03) verschillen tussen de drie kruisingstypen. De
gemiddelde villushoogte en villus/crypte ratio in het duodenum van biggen die behoorden tot het
kruisingstype met voornamelijk Groot Yorkshire zeugenlijn, waren hoger dan die van biggen die
voornamelijk bestonden uit Nederlands Landvarken. De waarden van de biggen die voornamelijk
bestonden uit Fins Landvarken lagen hier tussen in. De gemiddelde villushoogte en villus/crypte
ratio in het ileum van biggen die behoorden tot het kruisingstype met voornamelijk Fins Landvarken
waren hoger dan die van biggen die voornamelijk bestonden uit Nederlands Landvarken. De
waarden van de biggen die voornamelijk bestonden uit Groot Yorkshire zeugenlijn lagen hier tussen
in.
   
Microscopisch beeld van een dwarsdoorsnede
van het duodenum van een niet gespeende big
op een leeftijd van 28 dagen
Microscopisch beeld van een dwarsdoorsnede
van het duodenum van een big op 5 dagen na
spenen
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Tabel 6 Morfologie op drie plaatsen van de dunne darm van niet gespeende biggen en van gespeende biggen (dag 5 na spenen) die vroeg of
laat beginnen met voeropname en waarvan de voeropname snel danwel traag stijgt
Vroege starters Late starters Effecten2
Niet
gespeend (SE1) Snelle stijging Trage stijging Snelle stijging Trage stijging SEM1 Starten Stijgen Interactie3
Aantal biggen 13 10 9 8 13
Duodenum
villus hoogte (µm) 571 (29,0) 305 252 302 296 15,9 n.s. # n.s.
crypte diepte (µm) 182 (8,6) 257 268 277 272 10,0 n.s. n.s. n.s.
villus/crypte ratio 3,22 (0,218) 1,20a 0,95b 1,10ab 1,11bc 0,071 #
Jejunum
villus hoogte (µm) 354 (27,3) 251 241 274 270 23,0 n.s. n.s. n.s.
crypte diepte (µm) 207 (14,9) 251 253 296 258 17,2 n.s. n.s. n.s.
villus/crypte ratio 1,85 (0,211) 1,02 0,95 1,10 1,11 0,106 n.s. n.s. n.s.
Ileum
villus hoogte (µm) 248 (22,5) 237 233 205 233 19,7 n.s. n.s. n.s.
crypte diepte (µm) 164 (14,7) 236 218 250 237 12,1 n.s. n.s. n.s.
villus/crypte ratio 1,75 (0,256) 1,00 1,14 0,81 1,00 0,104 n.s. n.s. n.s.
1 SE en SEM = standaard error van het gemiddelde (beiden geven een indicatie van de schatting van de nauwkeurigheid van de gemeten variabele)
2 n.s. = niet significant; # = p < 0,1
3 Bij interactie tussen starten en stijgen zijn de proefgroepen als vier afzonderlijke behandelingsgroepen beschouwd waarbij gemiddelden met een
verschillende letter binnen een rij verschillen
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Tabel 7 Morfologie op drie plaatsen van de dunne darm van gespeende biggen die verschillen in
kruisingstype op basis van de moeder
Fins Nederlands Groot Yorkshire-
Landvarken Landvarken zeugenlijn SEM Sign.
Aantal biggen 16 10 14
Duodenum
villus hoogte (µm) 282ab 272a 317b 14,2 #
crypte diepte (µm) 266 272 267 8,9 n.s.
villus/crypte ratio 1,07ab 0,98b 1,21b 0,063 #
Jejunum
villus hoogte (µm) 255 251 271 20,4 n.s.
crypte diepte (µm) 268 264 262 15,3 n.s.
villus/crypte ratio 0,98 0,99 1,05 0,094 n.s.
Ileum
villus hoogte (µm) 256a 196b 231ab 17,5 #
crypte diepte (µm) 225 250 230 10,7 n.s.
villus/crypte ratio 1,16a 0,78b 1,03ab 0,092 *
1 SEM = standaard error van het gemiddelde geeft een indicatie van de schatting van de
nauwkeurigheid van de gemeten variabele)
2 n.s. = niet significant; # = p < 0,1; * = p < 0.05
a,bc Gemiddelden met een verschillende letter binnen een rij zijn verschillend
3.4 Gobletcellen
In de tabellen 8 en 9 zijn de resultaten van de telling van het aantal Gobletcellen (=
slijmbekercellen) in het duodenum weergegeven. Deze cellen produceren en bevatten
glycoproteïnen (= mucines) die het transport van de darminhoud vergemakkelijken en de darmwand
beschermen. In tabel 8 is de inhoud van de Goblet- cellen getypeerd naar chemische samenstelling
(zuur, neutraal of zuur plus neutraal). Binnen de zure mucines is tevens onderscheid gemaakt naar
de mate van verzwaveling. Dit vormt een indicatie voor de rijpheid van de mucines. Het aantal
Goblet in het duodenum is nog vrij gering. Hun dichtheid neemt toe in de richting van het ileum.
Vanwege praktische redenen is de telling van Gobletcellen en de typering van de inhoud slechts
beperkt gebleven tot het duodenum. Eveneens is in de tabellen 8 en 9 een maat weergegeven voor
de celdelingactiviteit (aantal mitoses) in de crypten van het dudodenum.
Uit tabel 8 blijkt dat met name het totale aantal Gobletcellen op de villi van de niet gespeende
biggen hoger was dan op de villi van de biggen die 5 dagen na spenen zijn gedood. Tevens blijkt uit
tabel 8 dat de Goblet- cellen in de villi van de niet gespeende verhoudingsgewijs minder uitsluitend
zure of neutrale mucines bevatten dan de Gobletcellen van de biggen die op 5 dagen na spenen
zijn gedood. De meeste Goblet cellen op de villi van de niet gespeende biggen bevatten zowel zure
als neutrale mucines.
Evenals bij de metingen van villuslengte en cryptediepte waren de effecten van verschillen in
latentietijd en in de mate van stijging van de voeropname gering. Het totale aantal Gobletcellen op
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de villi in het duodenum van de trage starters neigen naar (p = 0,06) hogere waarden dan bij de
snelle starters. Ook was het aandeel Gobletcellen op de villi dat uitsluitend zure mucines bevat
lager bij de biggen waarvan de voeropname snel steeg in vergelijking met de biggen waarvan de
voeropname traag steeg. Eveneens was er een tendens tot interactie tussen latentietijd en stijging
van de voeropname voor het aantal Gobletcellen per 100 µm villuslengte. Deze interactie is met
name veroorzaakt door het relatief hoge aantal Goblet- cellen per 100 µm villuslengte in het
duodenum van biggen waarvan de voeropname laat startte en vervolgens ook traag toenam. Het
aantal celdelingen (mitoses) in de crypten van het duodenum verschilde niet noemenswaardig
tussen de proefgroepen en was eveneens vergelijkbaar met het aantal mitoses in de crypten van
de niet gespeende biggen.
Uit tabel 9 blijkt dat er met betrekking tot het totale aantal Gobletcellen in het duodenum als ook de
inhoud van deze cellen verschillen waren tussen de drie kruisingstypen. De villi in het duodenum van
biggen die behoorden tot het kruisingstype met voornamelijk Fins Landvarken tendeerden naar een
hoger totaal aantal Gobletcellen dan de villi in het duodenum van de biggen die voornamelijk uit
Nederlands Landvarken bestonden. De waarde voor de biggen die voornamelijk uit Groot Yorkshire-
zeugenlijn bestonden lag hier tussen in. De samenstelling van de mucines in de Gobletcellen
verschilde eveneens tussen de drie kruisingstypen. Het aandeel met zure mucines in de villi van de
biggen van het kruisingstype met voornamelijk Groot Yorkshire-zeugenlijn was lager dan bij de
overige twee kruisingstypen. Daardoor waren er ook verschillen in de aandelen Gobletcellen met
neutrale en zure plus neutrale mucines tussen de drie kruisingstypen.
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Tabel 8 Aantal Gobletcellen, typering van de inhoud van de Gobletcellen (=mucines) en het aantal celdelingen (=mitoses) in het duodenum van
niet gespeende biggen en van gespeende biggen die vroeg of laat beginnen met voeropname en waarvan de voeropname vervolgens
snel danwel traag stijgt
Vroege starters Late starters Effecten2
Niet
gespeend (SE1) Snelle stijging Trage stijging Snelle stijging Trage stijging SEM1 Starten Stijgen Interactie3
Aantal biggen 13 10 9 8 13
Aantal Gobletcellen
op villi 6,1 (0,78) 1,7 1,4 1,9 2,2 0,25          # n.s. n.s.
in crypten 6,5 (0,45) 6,3 5,6 6,2 6,1 0,33 n.s. n.s. n.s.
per 100 µm villus 0,8 (0,32) 0,7 0,6 0,6 0,9 0,09 n.s. n.s. #
per 100 µm crypte 2,3 (0,07) 2,3 2,2 2,3 2,3 0,15 n.s. n.s. n.s.
Mucine typering in Gobletcellen
zuur (%) 15,7 (3,39) 35,3 45,9 24,6 46,1 8,12 n.s. * n.s.
neutraal (%) 11,3 (2,68) 24,8 15,6 28,9 23,3 6,26 n.s. n.s. n.s.
zuur+neutraal (%) 73,0 (3,99) 39,8 38,5 46,5 30,6 5,75 n.s. n.s. n.s.
Mitoses
n per 100 µm crypte 1,1 (0,26) 0,7 1,2 1,0 0,9 0,25 n.s. n.s. n.s.
1 SE en SEM = standaard error van het gemiddelde (beiden geven een indicatie van de schatting van de nauwkeurigheid van de gemeten variabele)
2 n.s. = niet significant; # = p < 0,1p; * p < 0,05
3 Bij interactie tussen starten en stijgen zijn de proefgroepen als vier afzonderlijke behandelingsgroepen beschouwd waarbij  gemiddelden met een
verschillende letter binnen een rij verschillen
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Tabel 9 Aantal Gobletcellen, typering van de inhoud hiervan (=mucines) en het aantal cel-delingen
(=mitoses)  in het duodenum  van gespeende biggen die verschillen in kruisingstype op
basis van de moeder
Fins Nederlands Groot Yorkshire-
Landvarken Landvarken  zeugenlijn SEM1 Sign.2
Aantal biggen 16 10 14
Aantal Goblet cellen
op villi 1,8 1,5 2,1 0,22 n.s.
in crypten 5,6a 6,6b 5,9ab 0,29 #
per 100 µm villus 0,7 0,7 0,7 0,08 n.s.
per 100 µm crypte 2,1 2,4 2,4 0,13 n.s.
Mucine typering in Goblet cellen op de villi
zuur (%) 43,4a 48,2a 22,3b 7,15 *
neutraal (%) 26,6ab 11,0a 31,8b 5,51 *
zuur+neutraal (%) 30,0a 40,8ab 45,9b 5,51 #
Mitoses
n per 100 µm crypte 0,9 1,0 1,0 0,22 n.s.
1 SEM = standaard error van het gemiddelde geeft een indicatie van de schatting van de
nauwkeurigheid van de gemeten variabele)
2 n.s. = niet significant; # = p < 0,1; * = p < 0.05
a,bc Gemiddelden met een verschillende letter binnen een rij zijn verschillend
3.5 Enzymactiviteit in de dunne darm
weergegeven voor de niet gespeende biggen en voor de vier proefgroepen. Uit tabel 10 blijkt dat
de activiteit van maltase en sucrase in de dunne darm van de niet gespeende biggen hoger was
dan die van de biggen waarbij deze activiteiten 5 dagen na spenen zijn gemeten.
Eveneens blijkt uit tabel 10 dat verschillen in latentietijd en in de mate van stijging van de
voeropname niet van invloed waren op de enzymactiviteiten op drie plaatsten in de dunne darm.
Uit tabel 11 blijkt echter dat de activiteit van sucrase en maltase in het duodenum wel verschilde
tussen de drie kruisingstypen. De activiteiten bij biggen die behoorden tot het kruisingstype dat
voornamelijk bestond uit Groot Yorkshire-zeugenlijn waren hoger dan die van de overige twee
kruisingstypen. De gemiddelde niveaus van enzymactiviteiten in het duodenum van de biggen die
voornamelijk behoorden tot beide landrassen verschilden onderling niet.
De activiteit van sucrase en maltase in het jejunum en ileum is niet beïnvloed door kruisingstype.
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Tabel 10 Maltase- en sucrase-activiteiten in het duodenum, jejunum en ileum van niet gespeende biggen en van gespeende biggen die vroeg of
laat beginnen met voeropname en waarvan de voeropname vervolgens snel danwel traag stijgt
Vroege starters Late starters Effecten2
Niet
gespeend (SE1) Snelle stijging Trage stijging Snelle stijging Trage stijging SEM1 Starten Stijgen Interactie
Aantal biggen 13 10 9 8 13
Duodenum
- Maltase (u/dm2) 0,91 (0,14) 0,65 0,59 0,73 0,81 0,096 n.s. n.s. n.s.
- Sucrase (u/dm2) 21,71 (2,91) 10,46 6,93 12,17 11,43 2,359 n.s. n.s. n.s.
Jejunum
- Maltase (u/dm2) 0,70 (0,12) 0,78 0,70 0,70 0,81 0,109 n.s. n.s. n.s.
- Sucrase (u/dm2) 18,55 (2,63) 16,05 13,62 13,86 15,34 3,059 n.s. n.s. n.s.
Ileum
- Maltase (u/dm2) 1,12 (0,16) 0,97 0,77 0,94 0,83 0,124 n.s. n.s. n.s.
- Sucrase (u/dm2) 16,97 (2,50) 16,50 12,01 13,55 10,62 2,577 n.s. n.s. n.s.
1 SE en SEM = standaard error van het gemiddelde (beiden geven een indicatie van de schatting van de nauwkeurigheid van de gemeten variabele)
2 n.s. = niet significant
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Tabel 11 Maltase- en sucrase-activiteiten in het duodenum, jejunum en ileum van gespeende
biggen die verschillen in kruisingstype op basis van de moeder
Fins Nederlands Groot Yorkshire-
Landvarken Landvarken zeugenlijn SEM1 Sign.2
Aantal biggen 16 10 14
Duodenum
Maltase, u/dm2 0,57a 0,56a 0,95b 0,086 **
Sucrase, (u/dm2 8,58a 6,90a 15,26b 2,098 *
Jejunum
Maltase, u/dm2 0,70 0,67 0,87 0,097 n.s.
Sucrase, u/dm2 15,55 11,92 16,68 2,721 n.s.
Ileum
Maltase, u/dm2 0,97 0,69 0,98 0,110 n.s.
Sucrase, (u/dm2 15,21 10,49 13,81 2,292 n.s.
1 SEM = standaard error van het gemiddelde geeft een indicatie van de schatting van de
nauwkeurigheid van de gemeten variabele)
2 n.s. = niet significant; * = p < 0.05; P < 0.01
a,bc Gemiddelden met een verschillende letter binnen een rij zijn verschillend
3.6 Vetzuren
In tabel 12 is de totale concentratie aan vluchtige vetzuren (azijnzuur, propionzuur, boterzuur,
isoboterzuur, valeriaanzuur en isovaleriaanzuur), ammoniumstikstof en droge stof in het ileum,
caecum en colon van de niet en wel gespeende biggen weergegeven. Tevens is in tabel 12 het
aandeel vertakte vetzuren (branch chain volatile fatty acids: isoboterzuur, valeriaanzuur en
isovaleriaanzuur) uitgedrukt als percentage van de totale vetzuurconcentratie.
Het ileum van de niet gespeende biggen bevatte meestal te weinig chymus om een betrouwbare
vetzuuranalyse uit te kunnen voeren. Daarom is in tabel 12 geen gemiddelde vetzuurconcentratie in
het ileum van de niet gespeende biggen weergegeven. Uit tabel 12 blijkt dat de totale
vetzuurconcentratie in het caecum en colon van de niet gespeende biggen redelijk vergelijkbaar
was met de gemiddelde concentratie van de vier groepen biggen die op dag 5 na spenen zijn
gedood. Het aandeel vertakte vetzuren in het caecum van de niet gespeende biggen neigde naar
een hogere waarde dan van de vier groepen gespeende biggen. In de chymus uit het colon van de
niet gespeende biggen was de totale concentratie aan vetzuren lager en het aandeel vertakte
vetzuren hoger dan in de chymus afkomstig uit het colon van de vier groepen gespeende biggen.
Het gehalte aan ammonium stikstof in het caecum van de niet gespeende biggen was aanmerkelijk
hoger dan in het caecum van de biggen die 5 dagen na spenen zijn gedood. In het colon was dit
verschil veel minder groot. Het drogestofgehalte in het caecum en colon van de niet gespeende
biggen was numeriek hoger dan bij de gespeende biggen.
Binnen de groepen gespeende biggen waren nauwelijks effecten van verschillen in latentietijd en
mate van stijging van de voeropname op de vetzuurconcentraties. Alleen de totale concentratie aan
vluchtige vetzuren in het caecum van biggen waarvan de voeropname snel toenam tendeerde naar
een hogere waarde dan de totale vetzuurconcentratie in het caecum van de biggen waarvan de
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voeropname traag steeg.  Het drogestofgehalte in het caecum en het ammonium-stikstofgehalte in
het caecum en colon van de gespeende biggen is niet beïnvloed door verschillen in latentietijd en
mate van stijging van de voeropname. Daarentegen was het drogestofgehalte in het colon van de
biggen waarvan de voeropname snel steeg hoger dan in het colon van de biggen die een langzame
stijging van de voeropname realiseerden.
In tabel 13 zijn concentraties aan vetzuren en het aandeel vertakte vetzuren weergegeven per
kruisingstype. Uit deze tabel blijkt dat er verschillen waren tussen de drie kruisingstypen met
betrekking tot de totale concentratie aan vetzuren in het colon. In vergelijking met het colon van de
biggen die behoorden tot het Fins Landras en biggen die behoorden tot de Groot Yorkshire
zeugenlijn bevatte het colon van biggen die voornamelijk bestonden uit Nederlands Landras een
lagere totale concentratie aan vluchtige vetzuren. De concentraties aan vetzuren in het ileum en
caecum én het aandeel aan vertakte vluchtige vetzuren in ileum, caecum en colon verschilden niet
tussen de kruisingstypen. Afgezien van een tendens tot een lagere ammonium-stikstofconcentratie
in het caecum van biggen die behoorden tot het Fins Landras waren er geen verschillen in
drogestofgehalte en ammonium-stikstofgehalte in de darminhoud van de drie kruisingstypen.
.
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Tabel 12 De totale concentratie aan vetzuren1 (tot. VFA in mmol per kg chymus) en het percentage branch chained vetzuren2 (bcVFA in
procenten van de totale vetzuurconcentratie) in het ileum, caecum en colon van niet gespeende biggen en van gespeende biggen die
vroeg of laat beginnen met voeropname en waarvan de voeropname vervolgens snel danwel traag stijgt
Vroege starters Late starters Effecten4
Niet
gespeend (SE3) Snelle stijging Trage stijging Snelle stijging Trage stijging SEM3 Starten Stijgen Interactie
Ileum
Aantal biggen5 9 7 7 12
- Tot. VFA (mmol/kg)1 - 10,24 6,77 10,60 12,03 2,120 n.s. n.s. n.s.
- bcVFA (%)2 - 66,1 59,0 62,0 61,5 4,05 n.s. n.s. n.s.
- ammonium-N (mg/kg) - 15,4 16,1 11,1 20,2 4,40 n.s n.s. n.s.
- droge stof (g/kg) - 76,1 36,2 78,5 76,4 14,25 n.s n.s n.s.
Caecum
Aantal biggen5 6 7 3 6 9
- Tot. VFA (mmol/kg) 107,7 (13,056) 110,39 81,98 103,18 96,22 9,122 n.s. # n.s.
- bcVFA (%) 7,8 (0,38) 4,7 4,4 4,6 4,2 0,80 n.s. n.s. n.s.
- ammonium-N (mg/kg) 603,5 (53,99) 58,5 136,2 103,0 69,4 30,08 n.s. n.s. n.s.
- droge stof (g/kg) 157,4 (9,38) 136,3 106,6 118,9 116,5 16,97 n.s. n.s. n.s.
Colon
Aantal biggen5 10 9 9 8 12
- Tot. VFA (mmol/kg) 28,50 (6,055) 81,00 73,33 76,71 93,80 8,080 n.s. n.s. n.s.
- bcVFA (%) 9,7 (0,74) 6,1 6,1 7,3 5,2 0,93 n.s. n.s. n.s.
- ammonium-N (mg/kg) 282,1 (41,93) 162,9 225,3 284,6 191,3 46,81 n.s. n.s. n.s.
- droge stof (g/kg) 211,5 (17,57) 194,0 149,9 187,1 153,8 18,82 n.s. * n.s.
1 Tot. VFA =  de som van de concentraties aan azijnzuur, propionzuur, boterzuur, isoboterzuur, valeriaanzuur en isovaleriaanzuur in mmol per kg
chymus
2 bcVFA = de som van de concentaties aan isoboterzuur, valeriaanzuur en isovaleriaanzuur (branch chain volatile fatty acids). Hogere gehalten aan 
bcVFA vormen een indicatie voor meer microbiële afbraak van eiwit
3 SE en SEM = standaard error van het gemiddelde (beiden geven een indicatie van de schatting van de nauwkeurigheid van de gemeten variabele)
4 n.s. = niet significant; # = p < 0,1
5 Omdat regelmatig geen darminhoud aanwezig was, waren er verschillen in aantallen biggen binnen de proefgroepen
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Tabel 13 De totale concentratie aan vetzuren1 (tot. VFA in mmol per kg chymus) en het
percentage branch chained vetzuren2 (bcVFA in procenten van de totale vetzuur-
concetratie) in het ileum, caecum en colon van gespeende biggen die verschillen in
kruisingstype op basis van de moeder
Fins Nederlands Groot Yorkshire-
Landvarken Landvarken zeugenlijn SEM3 Sign.4
Ileum
Aantal biggen5 15 8 12
- Tot. VFA (mmol/kg)1 11,21 8,77 9,75 1,898 n.s.
- bcVFA (%)2 64,4 62,0 60,1 3,63 n.s.
- ammonium-N (mg/kg) 19,1 14,3 13,7 3,91 n.s.
- droge stof (g/kg) 73,3 57,0 70,1 12,66 n.s.
Caecum
Aantal biggen5 11 5 9
- Tot. VFA (mmol/kg) 111,67 84,36 97,81 8,398 n.s.
- bcVFA (%) 4,0 5,0 4,6 0,73 n.s.
- ammonium-N (mg/kg) 46,6a 144,6b 81,2ab 27,0  #
- droge stof (g/kg) 130,8 110,7 117,2 152,3 n.s.
Colon
Aantal biggen5 16 9 13
- Tot. VFA (mmol/kg) 87,25a 63,86b 92,51a 7,226 *
- bcVFA (%) 5,7 5,9 6,9 0,83 n.s.
- ammonium-N (mg/kg) 215,3 217,0 215,9 41,64 n.s.
- droge stof (g/kg) 173,0 147,3 193,3 16,73 n.s.
1` Tot. VFA =  de som van de concentraties aan azijnzuur, propionzuur, boterzuur, isoboterzuur,
valeriaanzuur en isovaleriaanzuur in mmol per kg chymus
2 bcVFA = de som van de concentraties aan isoboterzuur, valeriaanzuur en isovaleriaanzuur (branch
chain volatile fatty acids). Hogere gehalten aan bcVFA vormen een indicatie voor meer microbiële
afbraak van eiwit.
3 SEM = standaard error van het gemiddelde (geeft een indicatie van de schatting van de 
nauwkeurigheid van de gemeten variabele)
4 n.s. = niet significant; # = p < 0,1; * = p < 0.05
5 Omdat regelmatig geen darminhoud aanwezig was, waren er verschillen in aantallen biggen binnen
de proefgroepen
 a,bc Gemiddelden met een verschillende letter binnen een rij zijn verschillend
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4 Discussie
4.1 Darmfysiologie voor en na spenen
In de literatuur is veelvuldig melding gemaakt van een reductie in villushoogte (=villusatrofie) en een
verdieping van de crypten na spenen (o.a. Hampson, 1986a, McCracken et al., 1995, Pluske et al.,
1996a) ten op zichte van de situatie vlak voor spenen. Hampson (1986a) vond binnen 24 uren na
spenen een reductie in villushoogte van 25%. Tot aan dag 5 na spenen bleef in die studie de
villushoogte afnemen. Na 5 dagen bedroeg de villushoogte op de meeste plaatsen in de dunne
darm ongeveer 50% van de hoogte vlak voor spenen. Ook in de huidige studie was de villushoogte
in het duodenum op dag 5 na spenen nog ongeveer 50% van de waarde vlak voor spenen. In het
jejunum en ileum was de mate van villusatrofie duidelijk minder dan in het duodenum (respectievelijk
27% en 9%). Het herstel van de villushoogte is in de huidige studie niet gemeten, maar begint
volgens Pluske et al. (1997) vanaf 5 tot 8 dagen na spenen. In een studie van Spreeuwenberg et al.
(2001) trad al op dag 4 na spenen enig herstel van villushoogte op.
Reductie van villushoogte wordt over het algemeen in verband gebracht met een verminderde
activiteit van darmwandgebonden enzymen zoals maltase en sucrase (Pluske et al., 1997). De
reductie in sucrase en maltase activiteiten ten opzichte van de situatie vlak voor spenen bedroegen
in het duodenum respectievelijk 50% en 20%. Deze morfologische en functionele veranderingen in
de dunne darm  worden beschouwd als oorzaak van een verminderde verterings- en
absorptiecapaciteit bij pas gespeende biggen (Pluske et al., 1997).
4.2 Voeropnamekarakteristieken en darmfysiologie na spenen
In darmweefsel vindt continu vernieuwing van cellen plaats (= turnover) (Pekas en Wray, 1991).
Voor dit proces is een onafgebroken aanbod van nutriënten op darmniveau noodzakelijk (=luminal
nutrition). Indien de darm in een bepaalde periode niet voorzien wordt van nutriënten (door vasten
of intraveneuze voeding) treedt villusatrofie op en neemt de productiesnelheid van nieuwe cellen in
de crypten van Lieberkühn af (Goodlad en Wright, 1984). Deze villusatrofie gaat gepaard met een
verlies aan activiteit van de darmwandgebonden enzymen. In de praktijk blijkt dat de gemiddelde
voeropname van biggen na spenen laag is. LeDividich en Herpin (1994) concludeerden dat het
gemiddeld 5 dagen duurt voordat gespeende biggen een energieopname realiseren die de
onderhoudsbehoefte dekt. Ook in de huidige studie was de voeropname de eerste dagen na
spenen laag. Op dag 4 na spenen bedroeg de gemiddelde voeropname van alle opgelegde biggen
38,8 g per kg metabool gewicht (SD = 19,7 g/kg0,75). Uitgaande van een onderhoudsbehoefte van
550 kJ ME/kg0,75 komt dit neer op 0,98 × onderhoud.
Kamphues (1987) en Makkink (1993) suggereren dat na een periode van vasten de voeropname
extra hoog is in vergelijking met die van biggen die direct na spenen beginnen met het opnemen
van voer. Als gevolg van het vasten, zo suggereert Makkink (1993), is deze verhoogde
voeropname te hoog voor het door het vasten aangetaste verteringssysteem (= "overeten").
Hierdoor zullen relatief veel onverteerde nutriënten in de dikke darm beschikbaar komen voor
ongewenste fermentatieprocessen (zoals eiwitfermentatie). Deze theorie suggereert  dat er relaties
zijn tussen kenmerken van voeropname enerzijds en darmmorfologie en functie anderzijds. In
tegenstelling met de theorie van Makkink (1993) was in het huidige onderzoek een verschil in
latentietijd van minimaal 21 uren niet gerelateerd aan duidelijke verschillen in groei,
darmmorfologie, enzymactiviteiten (maltase en sucrase) en vetzuurconcentraties in het caecum en
colon. Ook de effecten van verschillen in de mate waarin de dagelijkse voeropname vervolgens
toenam waren beperkt. De villi in het duodenum van de biggen met een snelle stijging van de
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voeropname waren (tendens) ongeveer 26 µm langer dan die van de biggen met een trage stijging
dan wel daling van de voeropname. In hoeverre dit verschil van 26 µm fysiologisch relevant is blijft
de vraag. Gemiddeld over de gehele darm was het verschil in villuslengte slechts 6 µm. Volgens
berekeningen van Pluske et al. (1996b) leidt dit tot ongeveer 14 g/d extra groei tijdens de eerste 5
dagen na spenen. Een verschil van minimaal 16 g.kg-0.75.d-1  in de dagelijkse stijging van de
voeropname na spenen had een duidelijke invloed op de samenstelling van de mucines in de
Gobletcellen op de villi van het duodenum. Het aandeel zure mucines in de Goblet cellen op de villi
van de trage stijgers was hoger dan van de snelle stijgers. Zure mucines worden beschouwd als
rijp (Van Dijk, 2001). Tegen de verwachting in suggereert dit dat de mucuslaag van biggen met een
trage stijging van de voeropname rijper is en daardoor meer bescherming biedt tegen infecties dan
de mucus laag van biggen met een snelle stijging van de voeropname. Een mogelijke verklaring van
dit onverwachte verschil is dat als gevolg van de (numeriek) hogere voeropname door de biggen
met een snelle stijging meer nutriënten beschikbaar komen, waardoor de celdeling in de crypten
als reactie op de villusatrofie sneller verloopt. Dit kan tot gevolg hebben dat er meer onvolwassen
Gobletcellen naar de villi migreren. Indien dit zo is, duidt het relatief hoge aandeel neutrale (=en dus
onrijpe mucines) dus op een sneller optredend herstel bij de biggen met een snelle stijging van de
voeropname. Tot op heden is deze theorie echter niet onderbouwd.
In het huidige experiment bleek, in overeenstemming met de suggestie van Makkink (1993), dat de
biggen met een lange latentietijd (=late starters) tijdens de eerste 24 uren die volgden op het
eerste bezoek met voeropname meer voer opnamen (= initiële voeropname) dan de biggen die snel
begonnen met het opnemen van voer. Op basis van de theorie van "overeten" van Makkink (1993)
werd verwacht dat de kans op problemen met "darmgezondheid" het grootst was voor de biggen
die laat startten met voeropname en waarvan de voeropname vervolgens snel toenam. Hoewel de
concentraties aan bcVFA en ammonium stikstof in het colon van de biggen met een vroege start en
snelle stijging numeriek het hoogst waren, suggereren de resultaten dat met name de vroege
starters met een trage stijging de meeste kans op problemen hadden. De villus- en crypteratio’s in
het duodenum en de drogestofconcentratie in het colon van de vroeg startende en vervolgens
traag stijgende biggen waren het laagst. Daar tegenover staat dat deze biggen niet langzamer
groeiden wat het gebruik van villus- en cryptemetingen en darminhoudkarakteristieken als
indicatoren van darmgezondheid van biggen die onder praktijkomstandigheden worden gehuisvest,
in twijfel trekt. Voor de volledigheid moeten we vermelden dat de periode waarin de voeropname
van de trage starters gemeten werd, korter is dan bij de snelle starters. Dit had tot gevolg dat de
mate van stijging van de voeropname voor de vroege starters minder nauwkeurig geschat kon
worden dan voor de late starters. Het ontbreken van enige relatie tussen latentietijd en
darmfysiologie kan veroorzaakt zijn door het lage algehele niveau van voeropname. Pluske et al.
(1996) vonden bij gespeende biggen (9,1 kg) op vast voer een significante correlatie (r = 0,72; P =
0,07) tussen de voeropname (lees: droge stof) en villushoogte in het jejunum. De correlatie tussen
de cumulatieve voeropname en villushoogte in het duodenum van de biggen in de huidige studie
was slechts 11% ( P < 0.05) gemiddeld over de vier proefgroepen. De individueel gehuisveste
biggen in het experiment van Pluske et al. (1996b) namen op de dag van spenen al gemiddeld 100
gram meer voer op dan de biggen uit de huidige studie (110 versus 10 gram op de dag van
opleg). Dit lage algehele niveau van voeropname had waarschijnlijk darmschade tot gevolg
waardoor mogelijk effecten van latentietijd en stijging van voeropname teniet gedaan werden. Het
verschil in voeropname tussen de huidige studie en de resultaten van Pluske et al. (1996b) kan
verklaard worden door verschillen in speengewicht (9,1 kg versus 7,6 kg), voersamenstelling, en
verschillen in huisverting (individueel versus groepen). In een studie met vleesvarkens is reeds
aangetoond dat voeropnamekenmerken van in groepen gehuisveste dieren afwijken van dieren die
individueel worden gehuisvest (De Haer, 1992). De door Pluske et al. (1996b) gevonden relaties
tussen individuele voeropname en darmfysiologie bij gespeende biggen kunnen op basis van de
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huidige studie niet vertaald worden  naar de voeropnames zoals die in de praktijk door
groepsgehuisveste biggen worden gerealiseerd.
4.3 Genotype en darmfysiologie na spenen
De biggen in de huidige studie konden we door het toegepaste kruisingssysteem in de zeugenlijn
verdelen over drie genotypes: Fins Landvarken (FL), Nederlands Landvarken (NL) en Groot
Yorkshire-zeugenlijn (GY-z) zoals beschreven door Bruininx et al (2000). Uit de huidige studie blijkt
dat genotype duidelijk effect had op darmmorfologie en darmwand gebonden enzymactivciteiten.
GY-z biggen hadden met name in het duodenum de hoogste villi, villus/crypte ratios, maltase- en
sucrase- activiteiten. Deze verschillen kunnen verklaard worden door genetische verschillen in
differentiatie van cryptecellen en celvernieuwing richting de villi zoals gesuggereerd door Pluske et
al. (1997). Ook Engstrom et al. (1979) vonden verschillen in enzymactiviteiten tussen rassen. De
sucrase-activiteit van Yorkshire-varkens van 6 maanden oud waren ongeveer 2,5 maal hoger dan
die van Hampshire- en Duroc-varkens. Deze auteurs vonden bij zuigende biggen van 30 dagen geen
verschillen in sucrase en maltase tussen die drie rassen. Zoals reeds eerder genoemd zijn
reducties in villushoogte geassocieerd met reducties in darmwand gebonden enzymactiviteiten. Na
correctie voor verschillen in villushoogte werden in de huidige studie tussen genotypes inderdaad
geen verschillen meer gevonden in sucrase-activiteiten in het duodenum. Echter, ook na correctie
voor verschillen in villushoogte was de maltase-activiteit in het duodenum van de GY-z biggen nog
steeds aantoonbaar hoger (P < 0.05) dan die van beide landrassen. Deze bevindingen suggereren
dat verschillen in de verteringscapaciteit van gespeende biggen gerelateerd zijn aan genetische
verschillen.
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Bijlage 1 Berekende grondstoffen- en chemische samenstelling van
speenvoer (g/kg)
Gerst 36,02
Tarwe 15,00
Maïs 15,00
Weipoeder 9,75
Sojaschroot 6,00
Sojabonen (getoast) 4,90
Lijnschilfers 3,00
Vismeel 3,30
Mengvet 1,60
Krijt 0,74
Monocalciumfosfaat 0,29 
Melasse 1,50
Mengzout 0,22
Fytasemix (1000 phytase units/kg) 0,20
Lysine 0,67
Methionine 0,24
Threonine 0,55
Tryptofaan 0,52
Vitamine- en mineralenpremixa 0,50
Ewb 1,12
Ruw eiwit 17,50
Ruw vet 4,90
Ruwe celstof 3,10
As 5,80
Zink (mg/kg) 99,0
Koper (mg/kg)   29,0       
a De premix bevatte per kg speenvoer: vitamine A, 12.000 IE; vitamine D3, 1.800 IE; folinezuur, 0,3
mg; vitamine B12, 17,5 µg; vitamine B3, 10 mg; vitamine E, 30 IE; biotine, 0,05 mg; vitamine K3,
0,5 mg; niacine, 20 mg; vitamine B2, 3,5 mg;  choline, 0,5 g; vitamine B6, 1,5 mg; vitamine B1, 1
mg; kobalt, 0,15 mg (als CoSO4.7H2O); koper, 15 mg (als CuSO4.5H2O); mangaan, 25 mg (als
MnO2); ijzer, 100 mg (als Fe SO4.7H2O); zink, 65 mg (als ZnSO4); jodium, 0,45 mg (als KI); selenium,
0,25 mg (als Na2SeO3.5H2O).
b Berekend met behulp van de veevoedertabel (CVB, 2000).
